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КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ШАРНИРНО-РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ С ОПИСАНИЕМ ДВИЖЕНИЯ В ФОРМЕ ЛАГРАНЖА

Предложена методика кинематического анализа шарнирно-рычажных механизмов с описанием движения в форме Лагранжа, которая позволяет перейти к явной форме математического описания координат, компонент скоростей и ускорений любых точек, заданных лагранжевыми (начальными) координатами, а также повысить точность расчетов, в том числе в окрестности критических точек, в частности, точек возврата. Приведены соотношения между угловыми скоростями и ускорениями различных звеньев для наиболее распространенных схем кривошипных механизмов. Приведен пример применения методики для механизма Чебышева. Методика способствует снижению трудностей при разработке программ расчета, удобна при использовании электронных таблиц Excel, имеет преимущества при анализе шатунных кривых, в частности, при определении мест крепления инструмента с заданной шатунной кривой, а также при последующем динамическом анализе механизмов.

Шарнирно-рычажные механизмы находят широкое применение в различных областях промышленности и предназначены для преобразования движения или энергии с целью замены или облегчения физического труда. Кинематический анализ предусматривает исследование движения с геометрической точки зрения, без анализа сил, вызывающих это движение.

До настоящего времени широкое распространение имеют графические методы кинематического анализа плоских механизмов [1-2]. Они наглядны и универсальны, но не всегда обеспечивают необходимую точность. 

Аналитические методы позволяют с любой точностью описать математические связи между кинематическими и геометрическими параметрами, т.е. размерами звеньев. Однако описанная в учебной и периодической литературе методика аналитического анализа ориентирована в основном на численное дифференцирование по времени геометрических соотношений, характеризующих кинематические связи механизма. Расчет «аналогов скорости и ускорений» на основе векторных уравнений замкнутости контуров с последующим их проектированием на выбранные оси координат приводит к достаточно громоздким формулам. 

Существенному снижению математических трудностей аналитического описания кинематических соотношений для механизмов любой сложности, в том числе пространственных, способствует переход к описанию движения в форме Лагранжа [3-4]. При этом для абсолютно твердых тел, в качестве которых обычно рассматривают звенья механизмов, общий случай движения можно представить как суперпозицию поступательного движения некоторого полюса (не обязательно совпадающего с центром масс) и вращения тела относительно выбранного полюса [1-4]. 

Для вывода общих уравнений пространственного движения абсолютно твердых тел рассмотрим зависимости между координатами двух произволь-ных, но фиксированных в лагранжевом пространстве (вмороженных в абсолютно твердое тело), точек, которые обозначим через Р и М. Точку Р примем за полюс, поступательно перемещающийся в пространстве наблюдателя xi 
[image: image110.bmp]. Координаты точек в исходном состоянии тела, при t=0, примем за переменные Лагранжа и обозначим их греческими символами Р0(
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[image: image4.wmf]P

P

P

z

y

x

,

,

) и М(
[image: image5.wmf]M

M

M

z

y

x

,

,

).

Между начальными координатами рассматриваемых точек имеют место соотношения
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где φox, φoy, φoz  – углы, образованные отрезком Р0М0 с осями координат.

Для текущего состояния соответственно можно записать
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где  φx, φy, φz  – текущие углы отрезка РМ с осями координат.

Переходя к приращениям 
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и используя известные соотношения для косинуса суммы углов, первое из уравнений (2) можно записать в виде
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(3)

Еслии рассматриваемое тело предполагается абсолютно твердым, расстояние РМ между полюсом и рассматриваемой точкой должно оставаться неизменным, т.е. Р0М0 = РМ = L = const. С учетом этого замечания и системы (1) в уравнении (3) можно провести замену
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Второе произведение 
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 находим из геометрических соотношений
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Это же соотношение следует из уравнения (4): возводим обе части уравнения в квадрат
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и вычитаем их из квадрата длины
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После соответствующих замен, вместо уравнений (2) получаем
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(5)
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Результаты для других координат yM и zM получены аналогично.

В окончательных уравнениях индекс М для произвольной точки, использованный выше для определенности рассуждений, можно снять. Такая форма уравнения принята ниже. С другой стороны, индекс Р несет важную информацию о конкретно выбранной в качестве полюса точке при описании движения.

Таким образом, для однозначного описания движения абсолютно твердого тела в каждом конкретном случае необходимо знать 6 функций времени: 3 координаты полюса (xi)P и 3 угла поворота тела относительно осей координат неподвижного пространства наблюдателя φx, φy, φz.

Заметим, что подкоренное выражение может быть представлено через переменные Лагранжа (без использования расстояния L между частицами Р и М):
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(5а)
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Вторая форма (5а) удобна при переходе от пространственного движения к плоскому. В этом случае 
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, третье уравнение обращается в тождество, а первые два преобразуются к виду 
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(6)


При плоском движении 
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, тогда, переходя к обозначениям без индекса 
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, уравнения (6) принимают вид
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Последовательное дифференцирование уравнений (5) или (6) позволяет определить компоненты скорости 
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i

x

,

 и ускорения 
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. При плоскопараллельном движении для краткости записи правую часть можно представить через переменные Эйлера
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Из приведенных зависимостей как частные случаи следуют соотношения для кривошипа или коромысла, совершающего вращательные или колебательные движения вокруг неподвижной оси, например с координатами (a, b). Тогда вместо (7-8) соответственно получаем
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Зависимости (6-8) позволяют определить любые геометрические характеристики движения, включая кривизну траекторий, положение мгновенных центров скоростей или ускорений и пр. В частности, при плоскопараллельном движении для кривизны траекторий можно воспользоваться уравнением
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где |v| - модуль вектора скорости частицы
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Для определения положения мгновенных центров скоростей следует приравнять нулю правые части уравнений (7). В результате получаем значения их координат в пространстве переменных Эйлера
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или Лагранжа 
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Для мгновенных центров ускорений в пространстве переменных Эйлера из уравнений (8) получаем


[image: image57.wmf]2

4

2

)

(

)

(

tt

t

tt

P

tt

t

P

tt

P

y

x

x

x

j

j

j

j

-

-

-

=

 ; 
[image: image58.wmf]2

4

2

)

(

)

(

tt

t

t

P

tt

tt

P

tt

P

y

x

y

y

j

j

j

j

-

+

-

=

.

(10)

Координаты мгновенного центра ускорений в пространстве переменных Лагранжа в дальнейшем легко найти из уравнений (6) по известному положению механизма (углу 
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) и его эйлеровым координатам (10)
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Так как входящие в правые части уравнений величины определяются на предшествующих стадиях, расчеты на ЭВМ не приводят к каким-либо сложностям.

Полученные формулы применимы для определения кинематических характеристик движения любых точек, заданных начальными координатами (
[image: image62.wmf]g
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), при произвольном движении абсолютно твердого тела. 

Для различных типов механизмов текущие значения координат полюса и углов, как и в общепринятой методике [1-2], определяются положением приводного звена и наложенными кинематическими связями. Ниже рассмотрены общие уравнения для расчета углов, угловых скоростей и ускорений для наиболее распространенных типов механизмов.

Кривошипно – ползунный механизм 

Принятые обозначения углов и расстояний между осями шарниров приведены на схеме (рис. 1). В общем случае движение приводного звена ОА может быть неравномерным, например, если оно является частью кривошипно-коромыслового механизма (см. рис. 2). Координаты, компоненты скорости и ускорения точек, принадлежащих звену ОА, определяются уравнениями (9) при a=0 и b=0, так как ось шарнира совпадает с началом принятой системы координат. Для кривошипа АВ справедливы уравнения (6-8) c соответствующей заменой полюса (ось шарнира А) и угла (
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 вместо 
[image: image64.wmf]j

).

Текущее значение угла 
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 должно обеспечивать положение оси шарнира В на заданной прямой y=b= const, следовательно в любой момент времени должно выполняться условие
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Последовательным дифференцированием находим первую и вторую производные, которые определяют угловые скорости и ускорения частиц звена 2 с шарнирами А и В
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Полученные уравнения предусматривают возможность двух решений соответственно для двух возможных вариантов сборки механизма (второй вариант на рис. 1 показан пунктиром).

Так как ползун перемещается поступательно, компоненты скорости и ускорения его частиц совпадают с соответствующими значениями оси шарнира В.

Кривошипно – коромысловый механизм

Кривошипно-коромысловый механизм (рис. 2) имеет две неподвижные в пространстве наблюдателя оси шарнира О (приводной кривошип, ось совмещена с началом координат) и О1(a, b) (ведомое коромысло). Кривошип ОА вращается с угловой скоростью 
[image: image69.wmf]t
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 и угловым ускорением 
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, которые зависят от особенностей механизма, привода и выполняемых технологических операций. В общем случае они являются функциями времени и в особых случаях подлежат определению на основе результатов динамического анализа.

Начальные и текущие значения углов 
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, 
[image: image72.wmf]y

 и 
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 должны удовлетворять условию неизменности расстояния между осями шарниров, которое в проекциях на оси координат имеет вид
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(11)

Преобразуем систему к одному уравнению с одним неизвестным
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где 
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. После перехода к тангенсу половинного угла получаем
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(12)

где 
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. Два возможных результата соответствуют, как и для кривошипно-ползунного механизма, двум вариантам сборки механизма (см. рис. 2). В дальнейшем угол 
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 может быть определен по одной из формул
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Предпочтение следует отдавать формуле, для которой правая часть имеет одинаковый знак в переходных зонах между смежными квадрантами системы координат. Возможно также применение формулы


[image: image84.wmf]3

2

2

2

2

1

2

3

2

2

2

)

cos(

L

L

Q

Q

L

L

-

-

+

=

-

x

y

.

Угловые скорости шатуна и коромысла удобнее получить, продифференцировав по времени не результат (12), а систему (11), откуда
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Аналогичным образом для угловых ускорений находим
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где
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Применение аналитических зависимостей типа (13) необходимо при кинематическом анализе механизма в области критических точек, например, точек возврата. В других случаях не исключено применение численных методов анализа с заменой фактических графиков изменения рассматриваемых функций среднеквадратичными параболами второго или третьего порядка.

Кулисные механизмы с подвижной и неподвижной осями направляющей

Кулисные шарнирно - рычажные механизмы содержат низшие кинематические пары, в состав которых входит подвижное (вращающееся, качающееся или поступательно движущееся) звено, образующее с другим подвижным звеном поступательную скользящую пару.

Из множества различных вариантов ниже рассмотрены две схемы, приведенные на рис. 3 и рис. 4. В каждой из них кулисная пара состоит из шатуна 2 (совершает составное движение) и коромысла 3 (совершает вращательное движение). Принципиальное отличие состоит в различии их относительных размеров и, соответственно, масс, что оказывает существенное влияние на динамические характеристики механизма.

В качестве исходных данных предполагаются известными расстояния между неподвижными опорами (a, b) и осями шарниров Li.

Начало координат системы отсчета наблюдателя совмещено с осью вращения кривошипа, уравнения движения для которого, в соответствии с уравнениями (9) при a=0 и b=0, имеют вид 





 EMBED Equation.2  
; 


,

где 

 - угол поворота кривошипа за рассматриваемый интервал времени, 

 - угол наклона принадлежащей кривошипу прямой ОА по отношению к оси “х”, 
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 - начальные (лагранжевы) координаты частиц в начальный момент времени при 
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Для рассматриваемого механизма принадлежащая коромыслу прямая KD, уравнение которой в общем случае имеет вид



 ,

должна проходить через точки с координатами А(

), D(a, b) и, следовательно, удовлетворять системе уравнений



;



 ,

откуда для неизвестных m и k находим



;


.

Расстояние между осями шарниров А и D зависит от угла поворота кривошипа 



 .


(14)

Наклон прямой АD определяет первая производная 
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При выполнении анализа необходимо учитывать возможность двух вариантов сборки и выбора соответствующего одного из двух углов 

 по уравнению (15).

После дифференцирования по времени для первой производной 
[image: image94.wmf]t

y

, определяющей не только угловую, но также линейные скорости и ускорения частиц шатуна и коромысла, находим
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(16a)

или
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(16b)

Учитывая 
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 EMBED Equation.3  [image: image98.wmf]const
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, для второй производной можно записать
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Уравнения (14-17) позволяют определить координаты, скорости и ускорения любых частиц или геометрических точек пространств, например центров масс, связанных с каждым из звеньев механизма, а также положение мгновенных центров скоростей или ускорений, кривизну траекторий, шатунные кривые и другие кинематические характеристики, связанные с движением рассматриваемого механизма.

Для кинематической схемы механизма с неподвижной осью вращения направляющей (рис. 4) уравнения кинематических связей


[image: image100.wmf]a

L

L

T

=

-

+

)

cos(

cos

1

y

p

j

;
  
[image: image101.wmf]b

L

L

T

=

-

-

)

sin(

sin

1

y

p

j



(18)

позволяют определить угол наклона коромысла и линии АК
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(19)

а также текущее расстояние между осями шарниров А и D
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Дифференцируя уравнение (19), для производных получаем
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В качестве примера использования описанной методики на рис. 5 приведены шатунные кривые для точки M 
[image: image107.wmf]l

-образного механизма Чебышева, построенного на основе кривошипно – коромыслового механизма (рис. 2), при значениях L2 = L3 = BM = b. В качестве базового использован размер коромысла b = 10 при удалении точки M от оси А на расстояние 2b = 20. Точка М принадлежит шатуну и лежит на продолжении линии АВ, соединяющей оси шарниров. В соответствии с рекомендациями [5] при радиусе приводного кривошипа “r” для максимального приближения траектории точки М к прямой линии расстояние между неподвижными осями кривошипа и коромысла должно составлять 

a = (2b+r)/3.


(21)

Как следует из рис. 5, вид траектории зависит от соотношения r/b. Наибольшей протяженности участка траектории, приближающегося к прямой, соответствует значение радиуса кривошипа r/b=0,5. При уменьшении расстояния a участок прямой также уменьшается, а при  увеличении – участок прямой преобразуется в волнистую линию с двумя максимумами.

На кривых указаны 24 метки, соответствующие положению точки М при повороте кривошипа на каждые 15о. Особо следует отметить повышение скорости прохождения криволинейного участка траектории при значениях r/b>0,65, частица М за короткий промежуток времени переходит с одной крайней точки прямолинейной траектории на другую.

При уменьшении радиуса кривошипа r/b<0,2 отдельные участки траектории можно приблизить к прямой линии, но за счет изменения сборки механизма, чему соответствует изменение знака второго слагаемого в уравнении (21).

Значения скоростей и других характеристик достаточно просто получить с помощью приведенных выше формул в аналитической форме или численно, например, с помощью электронных таблиц Excel, входящих в стандартный набор офисных программ для персональных компьютеров.

Описанная методика имеет преимущества при анализе шатунных кривых, в особенности вблизи критических точек, например, точек возврата, позволяет достаточно просто найти траекторию движения инструмента в пространстве переменных Лагранжа по заданной шатунной кривой. Однако наибольшие её преимущества проявляются при последующем динамическом анализе механизмов.

Преимущества описания движения в форме Лагранжа в других задачах механики отражены в работах 

Алюшин Юрий Алексеевич – доктор технических наук, профессор кафедры «Теоретическая механика» Московского государственного технологического университета «СТАНКИН»
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Рис. 1 к ст. Алюшина Ю.А., Еленева С.А. «Кинематический анализ … механизмов…»
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Рис. 2 к ст. Алюшин Ю.А., Еленева С.А. «Кинематический анализ …»
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Рис. 5 к ст. Алюшин Ю.А., Еленева С.А. «Кинематический анализ …»
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Диаграмма1

		9.0012156065		8.6674450522		8.3338496087		7.666884872		7.333459493

		21.4515358964		18.0543874954		15.1412312678		10.785676722		9.1697970358

		23.9136326304		21.3972890484		18.6281310376		13.1404705482		10.7032062085

		23.665625626		21.8435992001		19.6589948367		14.490403071		11.7606451803

		22.5148225866		21.1448494721		19.4398340286		14.984310387		12.316832684

		20.9186091805		19.8910160379		18.5656492538		14.8582745103		12.4337057093

		19.0879472802		18.3412665459		17.3267043563		14.3085131667		12.2007825943

		17.1693949638		16.6508761875		15.8895559517		13.4765307707		11.7041617217

		15.2780775065		14.9285438371		14.3624956544		12.4616923043		11.0162727074

		13.4975925672		13.2483300522		12.8166331787		11.3333752121		10.1948380304

		11.8707628326		11.6489483901		11.2920858098		10.1390642439		9.2848800104

		10.3905228838		10.1321194167		9.8010612088		8.9100633984		8.3215548561

		8.9999083702		8.6665695816		8.3332357665		7.6665836201		7.3332671779

		7.6092874741		7.2010160864		6.8654086259		6.4231047424		6.3449811253

		6.1290307723		5.6841775601		5.3743798304		5.1941069861		5.3816610792

		4.50217985		4.0847841916		3.8498282278		3.9998024272		4.4717123334

		2.7216762526		2.4045613936		2.3039649286		2.8714968832		3.650292209

		0.8303488052		0.6822276102		0.7769111532		1.856677612		2.9624245387

		-1.0882000988		-1.0081520494		-0.6602189974		1.0247254402		2.4658336604

		-2.9188413295		-2.5578737791		-1.8991280827		0.4750100627		2.2329511941

		-4.5150116748		-3.81165404		-2.7732488845		0.3490424729		2.349876973

		-5.6657347287		-4.5103027078		-2.9922927205		0.8430479404		2.9061283364

		-5.9135595403		-4.0637655376		-1.9611978597		2.193109177		3.9636352043

		-3.4507864606		-0.7202564796		1.5261319101		4.5480334291		5.497099937

		9.0012156065		8.6674450522		8.3338496087		7.666884872		7.333459493



r=7

r=6

r=5

r=3

r=2

19.8997487045

19.8214249807

19.7202659366

19.447936193

19.2757763925

15.3839311862

17.355558264

18.4309935619

19.1553224642

19.1620279464

12.5180534856

14.7270457686

16.4845610254

18.4958498164

18.8750982749

12.0005551707

13.740275093

15.3691080974

17.8377461562

18.5300450332

12.2616339023

13.6081692669

14.9621724672

17.3687540518

18.2223264084

12.6710627297

13.7774561322

14.9138229617

17.0999385795

17.9944423268

12.9703940016

13.9745909036

14.9891086712

16.9737236469

17.8473989127

13.0632179062

14.0791460408

15.0628482253

16.928120089

17.7630391989

12.9454176581

14.0597372394

15.084324016

16.9183112653

17.7197931633

12.6757505369

13.9411929468

15.0508798586

16.9189240507

17.700052321

12.3546922398

13.7814126656

14.9877225915

16.9195715799

17.6920891917

12.0979015884

13.6486109701

14.9300748544

16.9187290005

17.6893098708

12.0000000004

13.5973853698

14.9071198501

16.9181033873

17.6886655486

12.0979268368

13.6486241483

14.9300807165

16.9187291412

17.6893100602

12.3547332788

13.7814336413

14.9877314263

16.9195716171

17.692089808

12.6757924601

13.9412130082

15.0508870463

16.9189238619

17.700053971

12.9454453543

14.0597474517

15.0843251463

16.9183115074

17.7197970363

13.0632202714

14.0791404016

15.0628413826

16.9281230155

17.7630472534

12.9703669139

13.9745692901

14.9890969198

16.9737338797

17.8474138496

12.6710120046

13.7774277225

14.913817337

17.0999634234

17.9944670412

12.261580808

13.6081583317

14.9621961368

17.3688023095

18.2223624968

12.0005514162

13.7403331738

15.3692011367

17.8378229987

18.5300900986

12.5182283992

14.7272717885

16.4847715765

18.4959444372

18.8751430342

15.3845747351

17.3560167794

18.4312712427

19.1553946644

19.1620569323

19.8997487045

19.8214249807

19.7202659366

19.447936193

19.2757763925



Сводный график (отд)

		

		r=-1		-1		d=		6.3333333333

		X=		6.3332890487		5.673519892		5.0409712753		4.463916836		3.9725447265		3.5993603153		3.3787128756		3.3447606779		3.5268966536		3.9417200179		4.581900646		5.4055234424		6.3333964132		7.2612621191		8.0848649686		8.7250174893		9.1398096514		9.3219153107		9.2879360826		9.0672659864		8.6940635544		8.2026779052		7.6256141042		6.9930600078		6.3332890487

		Y=		18.6070476493		18.6069484834		18.6077710816		18.6128353906		18.6274642442		18.6584061323		18.712544667		18.7945713036		18.9036061861		19.0296063242		19.1517920331		19.2422237638		19.2757763929		19.2422150571		19.1517772124		19.0295892062		18.9035901733		18.7945584594		18.7125356488		18.658400602		18.6274613655		18.6128342158		18.6077707866		18.6069484849		18.6070476493

		r=1		1				7

		X=		7.0000554979		7.8171094671		8.5460773289		9.118396447		9.4953627672		9.6672637129		9.6457439224		9.4549204894		9.1243934193		8.6848791021		8.1660142677		7.5956347565		6.9999600095		6.4042869382		5.8339125181		5.3150563673		4.8755545691		4.5450440711		4.354241301		4.33274588		4.5046737632		4.8816673536		5.4540106357		6.1829954148		7.0000554979

		Y=		19.0787840282		19.0487592888		18.9666517438		18.8523663939		18.7289335801		18.6147504656		18.5202536363		18.4485680404		18.3980091584		18.364681176		18.3443706053		18.3336356032		18.3303027798		18.3336365084		18.3443726114		18.3646846637		18.3980146544		18.4485761179		18.5202647188		18.6147645193		18.7289497458		18.8523827277		18.9666653556		19.0487671075		19.0787840282

		r=2		2				7.3333333333

		X=		7.333459493		9.1697970358		10.7032062085		11.7606451803		12.316832684		12.4337057093		12.2007825943		11.7041617217		11.0162727074		10.1948380304		9.2848800104		8.3215548561		7.3332671779		6.3449811253		5.3816610792		4.4717123334		3.650292209		2.9624245387		2.4658336604		2.2329511941		2.349876973		2.9061283364		3.9636352043		5.497099937		7.333459493

		Y=		19.2757763925		19.1620279464		18.8750982749		18.5300450332		18.2223264084		17.9944423268		17.8473989127		17.7630391989		17.7197931633		17.700052321		17.6920891917		17.6893098708		17.6886655486		17.6893100602		17.692089808		17.700053971		17.7197970363		17.7630472534		17.8474138496		17.9944670412		18.2223624968		18.5300900986		18.8751430342		19.1620569323		19.2757763925

		r=3		3				7.6666666667

		X=		7.666884872		10.785676722		13.1404705482		14.490403071		14.984310387		14.8582745103		14.3085131667		13.4765307707		12.4616923043		11.3333752121		10.1390642439		8.9100633984		7.6665836201		6.4231047424		5.1941069861		3.9998024272		2.8714968832		1.856677612		1.0247254402		0.4750100627		0.3490424729		0.8430479404		2.193109177		4.5480334291		7.666884872

		Y=		19.447936193		19.1553224642		18.4958498164		17.8377461562		17.3687540518		17.0999385795		16.9737236469		16.928120089		16.9183112653		16.9189240507		16.9195715799		16.9187290005		16.9181033873		16.9187291412		16.9195716171		16.9189238619		16.9183115074		16.9281230155		16.9737338797		17.0999634234		17.3688023095		17.8378229987		18.4959444372		19.1553946644		19.447936193

		r=5		5				8.3333333333

		X=		8.3338496087		15.1412312678		18.6281310376		19.6589948367		19.4398340286		18.5656492538		17.3267043563		15.8895559517		14.3624956544		12.8166331787		11.2920858098		9.8010612088		8.3332357665		6.8654086259		5.3743798304		3.8498282278		2.3039649286		0.7769111532		-0.6602189974		-1.8991280827		-2.7732488845		-2.9922927205		-1.9611978597		1.5261319101		8.3338496087

		Y=		19.7202659366		18.4309935619		16.4845610254		15.3691080974		14.9621724672		14.9138229617		14.9891086712		15.0628482253		15.084324016		15.0508798586		14.9877225915		14.9300748544		14.9071198501		14.9300807165		14.9877314263		15.0508870463		15.0843251463		15.0628413826		14.9890969198		14.913817337		14.9621961368		15.3692011367		16.4847715765		18.4312712427		19.7202659366

		r=6		6				8.6666666667

		X=		8.6674450522		18.0543874954		21.3972890484		21.8435992001		21.1448494721		19.8910160379		18.3412665459		16.6508761875		14.9285438371		13.2483300522		11.6489483901		10.1321194167		8.6665695816		7.2010160864		5.6841775601		4.0847841916		2.4045613936		0.6822276102		-1.0081520494		-2.5578737791		-3.81165404		-4.5103027078		-4.0637655376		-0.7202564796		8.6674450522

		Y=		19.8214249807		17.355558264		14.7270457686		13.740275093		13.6081692669		13.7774561322		13.9745909036		14.0791460408		14.0597372394		13.9411929468		13.7814126656		13.6486109701		13.5973853698		13.6486241483		13.7814336413		13.9412130082		14.0597474517		14.0791404016		13.9745692901		13.7774277225		13.6081583317		13.7403331738		14.7272717885		17.3560167794		19.8214249807

		r=7		7				9

		X=		9.0012156065		21.4515358964		23.9136326304		23.665625626		22.5148225866		20.9186091805		19.0879472802		17.1693949638		15.2780775065		13.4975925672		11.8707628326		10.3905228838		8.9999083702		7.6092874741		6.1290307723		4.50217985		2.7216762526		0.8303488052		-1.0882000988		-2.9188413295		-4.5150116748		-5.6657347287		-5.9135595403		-3.4507864606		9.0012156065

		Y=		19.8997487045		15.3839311862		12.5180534856		12.0005551707		12.2616339023		12.6710627297		12.9703940016		13.0632179062		12.9454176581		12.6757505369		12.3546922398		12.0979015884		12.0000000004		12.0979268368		12.3547332788		12.6757924601		12.9454453543		13.0632202714		12.9703669139		12.6710120046		12.261580808		12.0005514162		12.5182283992		15.3845747351		19.8997487045





Сводный график (отд)
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		ЗАДАЧА ЧЕБЫШЕВА

		fI(град)=		0.00		AlfaA=		-1.00		AlfaB=		2.67		AlfaM=		6.33

		dFi=		15.00		BetaA=		-0.00		BetaB=		9.30		BetaM=		18.61

		FiT=		1.00		FiTT=		1.00

		L1=		-1.00				По словарю

		L2(b)=		10.00				a=(2b+L1)/3

		L3(b)=		10.00

		AM=		20.00

		a=		6.33		Величина "А" рассчитывается

		B=		0.00		с учетом знака L1

						Приводное звено

		Fi=		0.00		15.00		30.00		45.00		60.00		75.00		90.00		105.00		120.00		135.00		150.00		165.00		180.00		195.00		210.00		225.00		240.00		255.00		270.00		285.00		300.00		315.00		330.00		345.00		360.00

		Fi-Fi0=		0.00		0.26		0.52		0.79		1.05		1.31		1.57		1.83		2.09		2.36		2.62		2.88		3.14		3.40		3.67		3.93		4.19		4.45		4.71		4.97		5.24		5.50		5.76		6.02		6.28

		sin(14)=		0.00		0.26		0.50		0.71		0.87		0.97		1.00		0.97		0.87		0.71		0.50		0.26		0.00		-0.26		-0.50		-0.71		-0.87		-0.97		-1.00		-0.97		-0.87		-0.71		-0.50		-0.26		-0.00

		cos(14)=		1.00		0.97		0.87		0.71		0.50		0.26		0.00		-0.26		-0.50		-0.71		-0.87		-0.97		-1.00		-0.97		-0.87		-0.71		-0.50		-0.26		-0.00		0.26		0.50		0.71		0.87		0.97		1.00

		ТОЧКА А

		X=		-1.00		-0.97		-0.87		-0.71		-0.50		-0.26		0.00		0.26		0.50		0.71		0.87		0.97		1.00		0.97		0.87		0.71		0.50		0.26		-0.00		-0.26		-0.50		-0.71		-0.87		-0.97		-1.00

		Y=		-0.00		-0.26		-0.50		-0.71		-0.87		-0.97		-1.00		-0.97		-0.87		-0.71		-0.50		-0.26		0.00		0.26		0.50		0.71		0.87		0.97		1.00		0.97		0.87		0.71		0.50		0.26		-0.00

		xt=		0.00		0.26		0.50		0.71		0.87		0.97		1.00		0.97		0.87		0.71		0.50		0.26		-0.00		-0.26		-0.50		-0.71		-0.87		-0.97		-1.00		-0.97		-0.87		-0.71		-0.50		-0.26		0.00

		yt=		-1.00		-0.97		-0.87		-0.71		-0.50		-0.26		0.00		0.26		0.50		0.71		0.87		0.97		1.00		0.97		0.87		0.71		0.50		0.26		-0.00		-0.26		-0.50		-0.71		-0.87		-0.97		-1.00

		xtt=		1.00		1.22		1.37		1.41		1.37		1.22		1.00		0.71		0.37		-0.00		-0.37		-0.71		-1.00		-1.22		-1.37		-1.41		-1.37		-1.22		-1.00		-0.71		-0.37		0.00		0.37		0.71		1.00

		ytt=		-1.00		-0.71		-0.37		0.00		0.37		0.71		1.00		1.22		1.37		1.41		1.37		1.22		1.00		0.71		0.37		-0.00		-0.37		-0.71		-1.00		-1.22		-1.37		-1.41		-1.37		-1.22		-1.00

						промежуточные расчёты

		P=		7.33		7.30		7.20		7.04		6.83		6.59		6.33		6.07		5.83		5.63		5.47		5.37		5.33		5.37		5.47		5.63		5.83		6.07		6.33		6.59		6.83		7.04		7.20		7.30		7.33

		Q=		0.00		0.26		0.50		0.71		0.87		0.97		1.00		0.97		0.87		0.71		0.50		0.26		-0.00		-0.26		-0.50		-0.71		-0.87		-0.97		-1.00		-0.97		-0.87		-0.71		-0.50		-0.26		0.00

		F=		2.69		2.67		2.60		2.50		2.37		2.22		2.06		1.89		1.74		1.61		1.51		1.44		1.42		1.44		1.51		1.61		1.74		1.89		2.06		2.22		2.37		2.50		2.60		2.67		2.69

		Дискр=		46.55		46.23		45.30		43.80		41.82		39.46		36.89		34.25		31.75		29.57		27.87		26.79		26.42		26.79		27.87		29.57		31.75		34.25		36.89		39.46		41.82		43.80		45.30		46.23		46.55

		tg(fi/2)=		0.68		0.71		0.74		0.77		0.80		0.82		0.84		0.86		0.86		0.85		0.83		0.80		0.76		0.72		0.69		0.65		0.63		0.61		0.60		0.60		0.61		0.62		0.64		0.66		0.68

		Psi/2=		0.60		0.62		0.64		0.65		0.67		0.69		0.70		0.71		0.71		0.70		0.69		0.67		0.65		0.63		0.60		0.58		0.56		0.55		0.54		0.54		0.55		0.55		0.57		0.58		0.60

		Psi=		1.20		1.23		1.27		1.31		1.35		1.38		1.40		1.42		1.42		1.41		1.38		1.35		1.30		1.25		1.20		1.16		1.12		1.10		1.09		1.09		1.09		1.11		1.13		1.16		1.20

		Ksi=		1.95		1.98		2.01		2.03		2.05		2.06		2.05		2.04		2.02		1.98		1.94		1.89		1.84		1.79		1.76		1.73		1.72		1.73		1.74		1.76		1.80		1.83		1.87		1.91		1.95

		PsiT=		0.14		0.15		0.15		0.14		0.13		0.11		0.08		0.04		-0.01		-0.07		-0.12		-0.16		-0.19		-0.19		-0.18		-0.15		-0.11		-0.07		-0.03		0.01		0.05		0.08		0.10		0.12		0.14

		KsiT=		0.14		0.12		0.10		0.08		0.05		0.01		-0.03		-0.07		-0.11		-0.15		-0.18		-0.19		-0.19		-0.16		-0.12		-0.07		-0.01		0.04		0.08		0.11		0.13		0.14		0.15		0.15		0.14

		f1=		-0.86		-1.10		-1.26		-1.34		-1.32		-1.20		-0.99		-0.68		-0.31		0.10		0.51		0.88		1.19		1.40		1.51		1.51		1.42		1.25		1.01		0.73		0.41		0.08		-0.26		-0.58		-0.86

		f2=		1.00		0.77		0.48		0.15		-0.22		-0.59		-0.95		-1.26		-1.48		-1.57		-1.53		-1.32		-1.00		-0.61		-0.21		0.16		0.48		0.74		0.95		1.11		1.22		1.27		1.25		1.16		1.00

		Psitt=		0.18		0.17		0.14		0.11		0.06		0.01		-0.06		-0.14		-0.21		-0.27		-0.30		-0.30		-0.25		-0.17		-0.09		-0.02		0.05		0.09		0.13		0.15		0.17		0.18		0.19		0.19		0.18

		Ksitt=		0.09		0.05		0.01		-0.03		-0.08		-0.13		-0.18		-0.23		-0.27		-0.28		-0.27		-0.21		-0.13		-0.03		0.07		0.14		0.18		0.21		0.22		0.21		0.20		0.18		0.15		0.12		0.09

		ТОЧКА В

		X=		2.67		2.35		2.09		1.88		1.74		1.67		1.69		1.80		2.01		2.32		2.72		3.19		3.67		4.11		4.48		4.72		4.82		4.79		4.64		4.40		4.10		3.75		3.38		3.01		2.67

		Y=		9.30		9.17		9.05		8.95		8.88		8.85		8.86		8.91		9.02		9.16		9.33		9.49		9.64		9.75		9.83		9.87		9.88		9.88		9.86		9.81		9.75		9.66		9.55		9.43		9.30

		XT=		-1.27		-1.11		-0.91		-0.68		-0.40		-0.10		0.25		0.62		1.00		1.37		1.67		1.83		1.81		1.57		1.17		0.66		0.13		-0.35		-0.75		-1.06		-1.27		-1.38		-1.41		-1.37		-1.27

		YT=		-0.50		-0.48		-0.43		-0.34		-0.21		-0.05		0.13		0.31		0.48		0.60		0.65		0.61		0.50		0.36		0.22		0.11		0.02		-0.05		-0.13		-0.21		-0.29		-0.37		-0.44		-0.48		-0.50

		XTT=		-0.77		-0.43		-0.08		0.30		0.71		1.15		1.61		2.07		2.46		2.68		2.60		2.13		1.31		0.31		-0.63		-1.36		-1.83		-2.06		-2.12		-2.04		-1.88		-1.65		-1.38		-1.09		-0.77

		YTT=		-0.50		-0.35		-0.15		0.09		0.34		0.60		0.84		1.00		1.04		0.93		0.66		0.31		-0.00		-0.20		-0.26		-0.27		-0.28		-0.33		-0.42		-0.52		-0.61		-0.66		-0.66		-0.61		-0.50

				ТОЧКА М

		X=		6.33		5.67		5.04		4.46		3.97		3.60		3.38		3.34		3.53		3.94		4.58		5.41		6.33		7.26		8.08		8.73		9.14		9.32		9.29		9.07		8.69		8.20		7.63		6.99		6.33

		Y=		18.61		18.61		18.61		18.61		18.63		18.66		18.71		18.79		18.90		19.03		19.15		19.24		19.28		19.24		19.15		19.03		18.90		18.79		18.71		18.66		18.63		18.61		18.61		18.61		18.61

		XT=		-2.54		-2.49		-2.33		-2.06		-1.67		-1.16		-0.51		0.27		1.14		2.03		2.83		3.41		3.61		3.41		2.83		2.03		1.14		0.27		-0.51		-1.16		-1.67		-2.06		-2.33		-2.49		-2.54

		YT=		-0.00		-0.00		0.01		0.03		0.08		0.16		0.26		0.37		0.46		0.49		0.42		0.25		-0.00		-0.25		-0.42		-0.49		-0.46		-0.37		-0.26		-0.16		-0.08		-0.03		-0.01		0.00		-0.00

		XTT=		-2.54		-2.09		-1.52		-0.81		0.05		1.07		2.22		3.43		4.56		5.36		5.56		4.96		3.61		1.85		0.11		-1.30		-2.29		-2.90		-3.24		-3.38		-3.39		-3.31		-3.14		-2.88		-2.54

		YTT=		-0.01		0.01		0.07		0.17		0.32		0.50		0.67		0.77		0.72		0.44		-0.04		-0.60		-1.01		-1.10		-0.89		-0.54		-0.20		0.04		0.16		0.18		0.16		0.10		0.05		0.01		-0.01
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